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摘 要 
磁性纳米材料的研究在近年来成为研究热门。磁性纳米材料作为超高速数据
传输和超高密度存储的载体，具有非常广阔的应用前景和巨大的研究价值。随着
自旋电子学和纳米技术的发展，自旋波在纳米线中作为传播信号载体这一构想越
来越受到关注。基于自旋波的磁性纳米波导在实际应用中难免碰到纳米线拐弯的
情况，拐弯结构将对自旋波产生作用，不利于自旋波携带信号的传输。在本文中
我们主要对磁性纳米波导的拐弯结构中不同频率的外场驱动下自旋波的传播特
点进行研究。 
首先介绍了磁学理论基础，描述了自旋波理论的发展及具体内容，其次对磁
性纳米材料和磁性存储技术的发展进行归纳和综述。在理论基础和前人研究工作
基础上，本文设计了一种“非均匀宽度-等曲率半径”的 L 型非对称磁性纳米线
拐弯结构，通过微磁模拟软件——LLG Micromagnetics Simulator，对场源位置位
于较宽一端和较窄一端两种不同情况下磁矩的运动进行模拟。同时作为对比，不
改变外部条件，对 L 型对称纳米线拐弯结构，即“均匀宽度-曲率半径不等”中
磁矩的运动也进行了模拟。模拟得到自旋波在三种不同结构条件的纳米线波导中
的传播过程，利用 MATLAB 程序语言对模拟数据进行数值分析，得到不同拐弯
结构在不同频率的外场驱动下产生的自旋波模态以及自旋波传播的色散关系，描
述了自旋波在不同结构中的传播特点，给出不同结构中波形能平稳传播的频率范
围，其中“非均匀宽度-等曲率半径”、波源位于纳米线粗端的 L 型非对称纳米线
结构具有最大的频率范围——9GHz~18GHz，并解释纳米拐弯波导中波形平稳传
播和扭曲传播的具体原理。本文工作有助于深入了解磁性纳米波导中自旋波在经
过拐弯结构的传播机制，为磁性纳米器件的制备和应用提供了理论依据。 
 
关键词：自旋波；L型磁性纳米线；微磁模拟；磁矩动力学 
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Abstract 
The research of nanomagnetic materials has become popular in recent years. Nano 
magnetic materials as ultrahigh speed data transmission and ultrahigh density storage 
carrier, has a very broad application prospects and is of great research value. With the 
development of spintronics and nanotechnology, the spin wave in nanowires being 
signal carriers becomes an idea attracting more and more attention. Magnetic nano-
waveguide based on the spin wave will inevitably encounter corner structure in 
nanowires in practical application, which will affect the transmission of signal carried 
in spin wave. In this paper we mainly study the propagation characteristics of spin 
waves driven by external fields with different frequencies in L-shaped nanomagnetic 
waveguide.  
 
First we introduce the magnetic theories, describe the development and the specific 
contents of spin wave theory, and then the development of nanomagnetic materials and 
magnetic storage technology are summarized in the review. On the basis of theory and 
previous research works, in this paper we design a L-shaped asymmetric nanowire with 
corner structure of “Non-uniform width & Equal curvature radius”, through 
micromagnetic simulation software -- LLG Micromagnetics Simulator , the motions of  
magnetizations is simulated in the two structures of different source locations, one of 
which is located in the wide arm and the other one in the narrow arm. As a contrast, 
without changes in the external conditions, for ordinary corner structure, namely 
“Uniform width & Unequal curvature radius” the simulation of the motion of 
magnetization moment is also carried out. The simulation results exhibit the 
propagation processes of spin waves in three different structural conditions of the 
nanowire waveguide. Using MATLAB language to numerically analysis the simulation 
data we can get spin wave modes driving by external fields with different frequencies 
and dispersion relations of the propagating spin waves in three different structures. We 
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describe the characteristic of spin wave propagation and conclude the frequency 
windows in which the waveform can smooth propagate in different structures, The 
structure of “Non-uniform width & Equal curvature radius”,and  wave spreading from 
the thin arm before to the the thick arm after the corner of the nanowires has the 
maximum frequency window --9GHz~18GHz。And we interpret the principle of 
smooth and distorted waveform in L-shaped nano waveguides. This work is helpful to 
in-depth understanding of the propagation mechanism spin wave passing through the 
corner structure in nanomagnetic waveguide, and provides theoretical basis for 
preparation and application of nanomagnetic device. 
 
Keywords: Spin Wave; L-Shaped Magnetic Nanowire; Micromagnetic Simulation; 
Magnetic Moment Dynamics 
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第一章 绪论 
磁学是一门非常古老的学科，在我国春秋战国时期，已有相关文献记载：“石，
铁之母也。以有磁石，故能引其子；石之不慈者，亦不能引也。”[1]古人所说的这
种能“引其子”的“慈石”，就是带有磁性的铁矿石。用母子之间相互吸引的关
系来形容磁石吸铁的这种性质，非常形象。在英语中，磁体这个词来源于古代中
东地区，原词为“Magnesia”，当时人们在那里发现铁矿石，“Magnesia”一词从
那里流传开来，最终演变为“Magnet”，也就是我们平常所说的磁铁。约公元前
三百年，就有文献记载关于天然磁铁矿（即 Fe3O4）的发现。约公元前两百年，
汉朝时期的古人发现磁石能指南北，利用这种特点，发明了“司南”，被列为我
国古代四大发明之一。 
不光是磁铁，从宇宙天体、日常所见到微观粒子，基本上都或多或少具有磁
性。作为物质的一种基本属性，对于物质的磁性研究和应用是现代物理学的一个
重要分支。 
磁性材料，顾名思义，就是带有磁性的材料。宏观物体的磁性有很多形式，
包括弱磁性质的抗磁性、顺磁性、反铁磁性，还有强磁性质的铁磁性、亚铁磁性，
如图 1- 1 所示。抗磁性的本质是电磁感应定律的反映。外加磁场使电子轨道动量
矩发生变化，从而产生一个附加磁矩，磁矩方向与外磁场方向相反。所有的物质
都具有抗磁性，但是大多数物质的抗磁性会被顺磁性掩盖。物质中具有不成对电
子的离子、原子或分子时，存在自旋磁矩和轨道磁矩，外场作用下，原来取向杂
乱的磁矩将定向，从而表现出顺磁性。当相邻磁矩间相互作用而在区域中大致按
同一方向排列，且这种定向排列程度会随外加磁场强度增大而增加到某个极限值，
这种性质则称之为铁磁性。亚铁磁性与铁磁性类似，不过相邻的磁矩呈现的状态，
方向相反，大小不等，如图 1- 1(c)所示。反铁磁性中，相邻磁矩方向相反，大小
相等，如图 1- 1(d)所示。其中，铁磁材料和亚铁磁材料统称为磁性材料。 
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图 1- 1  不同磁性的磁矩分布示意图 
 
100 多年来，关于磁性材料的研究和制备，取得了很大的进展，尤具代表性
的有 1900 年研制的硅钢合金，1920 年研制的坡莫合金，1932 年研制的铝镍钴永
磁合金，1935 年研究的尖晶石型软磁铁氧体，1952 年研制的磁铅石型永磁铁氧
体，1953 年研制的用于计算机的矩磁铁氧体，1956 年研制的用于微波技术的石
榴石型稀土铁氧体，1966 年研制的 SmCo5 永磁合金，1977 年研制的 Sm2Co17
永磁合金，1983 年研制的 Nd2Fe14B 永磁化合物[2]。磁性材料在很多领域有着广
泛的应用，如农业生产、工业应用、日常生活。计算机中的磁盘、磁带、微波技
术、磁性马达、变压器的铁芯材料这些都用到了磁性材料。一辆汽车都要用十几
台电动机、传动装置、传感器、电感器和其他电磁及磁控机械元件，这些都要用
到各种永磁和软磁材料。电力发电、变电和配电系统要用到成千上万台变压器和
发电机，这些都是使用各种各样的磁性材料，如标准的 3% SiFe 合金、新型非晶
磁性合金等等。 
磁性材料在宏观领域有着广泛的应用，而在微观领域，当尺寸小到一定级别
时，可能会产生与宏观领域完全不同的性质。磁学这一门古老的学科经历了悠久
的历史，在今天的纳米科学时代重放异彩，成为当前非常热门的尖端学科。由于
现代纳米科学技术的发展，磁性材料的研究有了新的契机，磁性纳米材料的研究
成为当前高尖领域的热点。当我们把眼光投向纳米领域，会发现一个崭新的微观
世界，这将为现代社会带来翻天覆地的变化。 
著名诺贝尔奖得主、美国物理学家理查德·费曼（Richard Feynman）曾在 1959
年的美国物理学会议上作出演说《底层的丰富》(There’s Plenty of Room at the 
(a)顺磁性 (b) 铁磁性 
(c) 亚铁磁性 (d) 反铁磁性 
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